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ETUDE SUR LA DETERMINATION ASTRONOMIQUE

DE I’AZIMUT DU SOLEIL

par PIERRE HOWALD, géométre EPUL

Lorsqu'on calcule une polygonale mesurée avec un
théodolite a boussole, 1l est nécessaire de connaitre
les variations journaliéres de la déclinaison magné-
tique. Afin d’obtenir ces variations aussi exactement
que possible, on utilise depuis un certain temps en
Suisse, une méthode astronomique permettant de déter-
miner I'azimut par observation du soleil. A cet effet,
on peut procéder de deux fagons différentes, en mesu-
rant soit I’angle horaire, soit 'angle de hauteur de
lastre (voir [4] et [5]).

Dans cette étude, nous nous proposons d’examiner
ces deux procédés du point de vue de la précision
des calculs et de déduire le plus avantageux suivant
les cas.

Considérons le triangle sphérique, dit triangle de
position, représenté a la figure 1.

Les éléments de ce triangle sont :

| azimut de l'astre S, compté positivement dans
| le sens NESW, a partir du Nord.

& = déclinaison l
t = angle horaire de l'astre
h = angle de hauteur l

¢ = latitude du lieu
q angle parallactique

I

Pole
boreal

Fig. 1. — Le triangle de position.

Si la station et I’astre observé sont connus, 2 éléments
du triangle de position sont fixés, la latitude ¢ et la
déclinaison 8. Pour que 'on puisse calculer I'azimut a,
il est nécessaire de connaitre une seule autre grandeur.
Celle-ci doit pouvoir étre mesurée ; on a donc bien le
choix entre I'angle horaire ¢ et I'angle de hauteur A. Les
formules, bien connues, permettant de calculer I'azimut
a partir de I'une et autre de ces grandeurs, sont res-
pectivement :
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sin @ . cost—cos @ . tgd
(1) cotga = i . $-18
sin ¢
sin § —sin A . sin @
(2) cos a
cos h . cos @

L’angle de hauteur h défini ci-dessus est Pangle de
hauteur observé, corrigé de la réfraction astronomique.

Comme nous I'avons déja dit, nous voulons étudier
ici la précision avec laquelle il faut connaitre les élé-
ments intervenant dans le calcul de a, soient @, § et ¢
dans un cas, ¢, & et o dans 'autre, afin d’obtenir la
précision nécessaire sur I'azimut. Nous limitons cette
étude au cas des observations du soleil dans le cadre
de la polygonation & la boussole. En pensant plus
particulitrement au théodolite-boussole Wild To, dont
la précision de lecture des cercles est de 1¢ (minute
centésimale), nous pouvons dire que nous voulons
obtenir I'azimut du soleil & 1¢ prés.

1. Etude des erreurs dans la méthode de I'angle horaire

D’apres la formule (1), on peut établir la différen-
tielle totale de 'azimut en fonction des différentielles
des variables @, & et ¢ ce qui donne :

(1.1) da = ag . dp + as . db + a, . dt

Les dérivées partielles ont pour expressions :

ag = +sina . tgh
cos @ . sina
1.2a ag = — ——————
( ) ; cos & . cosh
a = 4+ sin@—cos@ .tgh.cosa
cos 8 . sing . sinh
ap = —
cos @ . cos h
sin ¢
(1.2b) as =
cos h
v cos & . cos g
@ =+ —-—
: . cos h
sint.cosd .sinh
g = —
% cos® h
cos @ .sint
1.2¢ as =+ ——5—
( ) ® + cos? h
. sin @ —sin § . sin &
a —
! cos? h

Nous donnons ici trois expressions différentes pour
chaque dérivée partielle. Elles sont toutes équivalentes,
mais font intervenir d’autres grandeurs. Ces relations
sont bien connues et mentionnées dans de nombreux
ouvrages (par ex.: [1]: p. 57; [2]: p. 108 ; [3] : p. 95).

En considérant maintenant les différentielles comme
étant des erreurs sur les grandeurs respectives, on
peut obtenir I'erreur sur I'azimut calculé suivant la
formule (1), en fonction des erreurs sur la latitude, la
déclinaison et I'angle horaire.

En examinant la relation (1.1) et I’ensemble des
relations (1.2), on peut déja faire les constatations
sulvantes :

1. Une erreur de sur la latitude de la station est
sans influence sur la détermination de I'azimut, lorsque
I'astre est dans le méridien du lieu (a =0 oum; ¢ =0
ouT; t =0 ou 12%) ou & 'horizon (lever et coucher :
h=0).

2. Une errcur d8 sur la déclinaison de 'astre est
sans effet sur I'azimut déterminé par une observation
méridienne (@ =0 out; ¢ =0 out; t =0 ou 12b),

3. Une erreur dt sur I'angle horaire n’a pas d’effet
sur la détermination de I'azimut, lorsqu’on observe
I'astre dans sa digression maximum <q=j: g) Par
contre l'effet est maximum lors d’une observation méri-
dienne de I'astre, ce qui ressort de la 3¢ des relations

(1.2b) :

cos & . cos ¢

a; =
: cos h

En effet, dans le méridien nous avons: ¢ = 0, donc
cos g =1; de plus h est dans ce cas maximum, par
conséquent cos h minimum.

Pour qu’il puisse avoir digression maximum, il faut
qu’on ait :

(1.3) <5

Les formules et remarques énoncées jusqu’ici sont
valables pour n’importe quel astre. Dans le cas du
soleil, la condition (1.3) ne sera remplie que pour les
latitudes comprises entre les tropiques du Cancer et
du Capricorne, c¢’est-a-dire pour :

+ 23030" < @ < — 230 30’

puisque pour le soleil, la déclinaison & varie entre ces
limites. Nous pouvons donc déja dire que, pour nos
latitudes (Suisse), une erreur sur l’angle horaire ¢ ne
sera Jamais sans effet sur I'azimut calculé.

Etudions maintenant séparément les influences d’une
erreur d, d8 ou dt sur I'azimut a. A partir des relations
(1.1) et (1.2a), on peut écrire :

(1.4) dag = +sina . tgh . do

cos ¢ . sin a
cos & . cos h

(1.5) das = —

(1.6) da, = -+ (sin @ —cos @ .tgh.cosa) .dt

Les expressions qui multiplient les différentielles do,
dd et dt, que nous appellerons coellicients de ces gran-
deurs, sont des fonctions de @, & et a, la hauteur & étant
elle-méme fonction de ces 3 éléments. D’apres le
triangle de position, nous avons en effet la relation
sulvante :
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(1.7) sin 8 = sin h.sin @ -+ cos h.cos @ . cos a

C’est une équation trigonométrique que l'on peut
résoudre pour obtenir /.

En attribuant a4 ¢ et & des valeurs fixes, les coefli-
cients mentionnés ne dépendent plus que de a. Si nous
reportons maintenant dans un graphique l'azimut a
en abscisse, et en ordonnées les valeurs correspondantes
de ces coeflicients multipliés par les différentielles do,
d® et dt respectives, nous obtenons des courbes repré-
sentant I'influence des erreurs do, d& et dt sur 'azimut.
[’azimut a est la variable indépendante. D’autre part,
chaque courbe est caractérisée par 2 parametres, ¢ et 3.
En maintenant la valeur de la latitude fixe et en chan-
geant celle de la déclinaison (parameétre dépendant du
moment de 'année), nous obtenons pour chacune des
fonctions dag, das et da, une famille de courbes.

Si nous voulons obtenir dag, das et da, en secondes
centésimales, nous pouvons introduire d¢ et d& direc-
tement avec cette méme unité dans (1.4) et (1.5)
respectivement, tandis qu’il faut encore transformer
(1.6) aflin de pouvoir y introduire dt en secondes de
temps.

En se basant sur les relations :

18 (sec. temps) = 46¢¢, 29 629

(1.8)
lcc (sec. cent.) = 0,216

on peut écrire les équations (1.4), (1.5) et (1.6) de la
facon suivante :

(1.9) dagt® = -+sina . tg h . dpcc

=]
cos @ . sina
cos & . cosh

(1-4.0) dastt = —

(1.11) |[dasce=+ 46,3 . (sinp—tgh . cos@.cosa).dis

Pour établir les graphiques mentionnés plus haut,
nous introduisons pour les paramétres ¢ et 8 les valeurs
numériques suivantes :

¢ = + 47°

(latitude moyenne de la Suisse)

& = 4 230 30" : solstice d’été (22 juin);

5 = 4 1090 cenv. 16 avril et 28 aofit

5 : équinoxes de printemps et d’au-
tomne (22 mars et 22 septembre)

:env. 24 février et 20 octobre

8 = — 23230 : solstice d’hiver (22 décembre).

Les dates indiquées permettent de situer dans le
cours de ’année les moments correspondant aux valeurs
choisies de la déclinaison. D’autre part, les valeurs
extrémes de & (- 23° 30"), sont des valeurs approchées
a quelques minutes du maximum et du minimum de
celle-ci.

Donnons & d, d& et dt les valeurs numériques sui-
vantes :

dq;cc f— _+_ 10ce
ddce = -+ 10cc
dis = -+ 18

Il est facile de déduire les valeurs de dag, das et da,
correspondant a des do, d8 et dt quelconques.

Dans les graphiques 1 et 2, nous n’avons dessiné les
courbes représentatives des fonctions (1.9), (1.10) et
(1.11) que pour les valeurs de l'azimut comprises
entre le lever et le coucher du soleil.

Au moyen de ces graphiques, nous pouvons, connais-
sant do, d8 et dt, trouver I'erreur qui en résulte sur
lazimut calculé.

II est possible d’étudier maintenant la précision avec
laquelle 1l faut connaitre la latitude ¢, la déclinaison &
et I'angle horaire ¢ pour que I’azimut calculé soit
obtenu a 1¢ pres.

Considérons d’abord le cas de la déclinaison. Des
tables donnent sa valeur pour chaque jour de I’année
a Ob T'U (temps universel), comme par exemple dans
[8]. II faut donc interpoler la valeur de la déclinaison
au moment de 'observation; on le fait linéairement
suivant la formule :

(1.12) AS =2z . A1S

avec :

A'S =  différence premiére de 8 pour 24D

A — 1er terme d’interpolation & ajouter a la
1 =1 valeur de & pour TU =0 h.
[ fraction de jour, de O 77U au moment

% :l de 'observation (en 7'U également).

Pour le soleil, on a:
A8 max = env. 45¢ (min. cent.)

Pour z = 1m = 0,000 694 jour

cela donne :
A18max = 0,000 694 . 45¢ = 0,03¢.

I1 est par conséquent évident qu’il suffit de connaitre
2 4 la minute prés, pour que le premier terme d’interpo-
lation soit connu avec une précision suflisante.

D’autre part, il y a lieu de se rendre compte s'1l faut
faire intervenir le 2¢ terme d’interpolation pour §, qui
se calcule par la formule :

(1.13) Azszé.x.(x——i).Azs

ou :
A% = différence seconde de & pour 24" ;

A5 = 2¢ terme d’interpolation pour & ;

fraction de jour de 0" 7’U au moment

] — v
de 'observation.

(cf. [2], page 23).
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I est facile de démontrer qu’au cours de 24h, A5 est
maximum pour z = 5" Dans ce cas, sa valeur est
donnée par:

1
A28umx = g : Azsmax .

Des tables donnant la déclinaison du soleil, il ressort
que l'on a:
A%Bac = env. 90¢¢ (sec. cent.)
d’ou :
1
AgBmax = — g 90¢cc = env. —11ce.

L’erreur commise sur la valeur de la déclinaison du
soleil en négligeant le 2¢ terme d’interpolation est donc
a peine supérieure a 10¢c. D’aprés le graphique 1, on
voit que I'erreur maximum qui en résulte sur la déter-
mination de I'azimut est du méme ordre de grandeur,
donec 0,1 minute centésimale. Il n’est par conséquent
pas nécessaire de tenir compte du 2¢ terme d’interpo-

lation pour la déclinaison, ce qui n’était pas évident
a priori.

I1 suffit donc d'interpoler linéairement la valeur de
la déclinaison suivant la relation (1.12) et d’y intro-
duire = a la minute prés.

Dans les considérations qui précédent, nous nous
sommes basés sur des tables donnant la déclinaison
du soleil toutes les 24b, et avons démontré qu’elles
suflisent. Il faut cependant mentionner qu’il existe
d’autres tables, donnant la déclinaison avec un autre
intervalle. Dans [7] en particulier, la valeur de & est
indiquée toutes les 4 heures.

II ne reste maintenant plus qu’a considérer une
erreur sur la latitude ¢ du lieu et une erreur sur 'angle
horaire ¢ du soleil. Si nous voulons connaitre 1’erreur
totale qui en résulte sur I'azimut de I'astre, nous pou-
vons écrire, en valeur absolue :

(1.14) | |dacc| = |aq.doee| + 46,3 .|a . dis|
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Si I'on applique pour le calcul de la latitude et de la
longitude de la station, les formules simplifiées établies
dans [6], on peut admettre que I’on connait la premiére a
20ce pres, tandis que pour la seconde, il faut compter
avec une erreur de 0,55. La longitude intervient dans
le calcul de l'angle horaire a partir du temps légal
observé (cf. [5]). Mais en ce qui concerne la précision
de l'angle horaire, 1l faut encore considérer une erreur
provenant de la compensation des temps lus au chro-
nomeétre au moment de l'observation, erreur que 'on
peut admettre égale a 0,58 a 1,08. Cela fait en définitive
1,08 & 1,58 pour dt.

Le graphique 3 représente les valeurs de da, données
par la relation (1.14), pour dp = 20c¢¢ et dt = 1,05 d’une
part, pour d¢ = 20c¢ et dt = 1,55 d’autre part.

2. Etude des erreurs dans la méthode de I'angle
de hauteur

Nous allons procéder de la méme fagon que pour la mé-
thode de I’angle horaire. Les grandeurs intervenant dans
le calcul de I'azimut par la formule (2) sont la latitude ¢
de la station, la déclinaison & et 'angle de hauteur & de
I'astre au moment de I'observation. Rappelons qu’il
s'agit de l'angle de hauteur observé, corrigé de la
réfraction astronomique.

Pour obtenir la relation donnant I'erreur da sur
I'azimut en fonction des erreurs d¢ sur @, d8 sur § et
dh sur h, nous différencions la formule (2), ce qui
donne :

(2.1) da = a¢.d9 + as.dd + ay.dh

avec les dérivées partielles suivantes :

tgh—cosa.tg@

ap = -
? sin a
5 5 cos d
a FEee————— ———
(2.24) ¥ cos h.sin a.cos @
tg p—cosa.tgh
ap = — ——————
‘ sin a
cost cos t
a —_— e — I 5
i sint.cos sin ¢ . cos h
I 1 n il
asg = = = S — 5
(2.20) s sin t . cos @ sin g. cos h
- cosq cos gq
= sint.cosp sin q. cos h

Comme dans le paragraphe 1, nous ne donnons pas
les développements qui aboutissent a ces formules
différentielles. On les trouve dans les ouvrages d’astro-
nomie (cf. [2]: page 121).

A partir de ces relations différentielles, constatons
G T, .
simplement que a; sera nul lorsque ¢ = £ clest-a-

dire quand l'astre observé sera dans sa digression
maximum. Comme nous l'avons déja vu au para-

20

n2*

0.8’

S
x
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P= +.47°
16" ———— o' pour d¥= 20" et dt« 15"
‘ﬁ.«‘,"" ———da' pour df= 20" et dt+ 1o*
Jo.

L — —

— 2 0- ~d
- Bl S \
=l T \\_\ —
~ ~
= —_——
§
<
I3 180 160 "o 120 100 80 60 Rzimut
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GRAPHIQUE 3

Valeurs maxima de da pour d¢ et dt donnés.

graphe précédent, ceci n’est jamais le cas pour nos
latitudes.
Les relations (2.1) et (2.2a) permettent d’écrire :

s g A G AN
2.3) dagee = + Sna de
cos &
5 ey
(2.4) dage® cos h.sin a.cos @ a8
L tgq)—cosa.tg_h_ co
(2.5) N S L

Si on introduit dg, dd et dh en secondes centésimales
dans ces relations, on obtiendra respectivement dag,
das et dap avec la méme unité.

Les remarques faites au sujet des relations (1.4),
(1.5) et (1.6) s’appliquent également aux équations
ci-dessus. Les coefficients des différentielles do, d&
et dh.sont donc des fonctions de a, ¢ et 8. Nous pou-
vons représenter ces fonctions par des graphiques, tou-
jours en reportant l'azimut en abscisse et la valeur
de la fonction en ordonnée. Pour les paramétres ¢ et 3,
nous avons choisi les valeurs suivantes :

9=+ 410
& = 4 23230", 00, — 230 30’

et pour les différentielles :

dp = + 10c°
d5 = + 10ce
dh = + 10c°

Dans les graphiques 4 et 5, nous avons également
dessiné les courbes représentatives des fonctions pour
les valeurs de I’azimut comprises entre le lever et le
coucher du soleil seulement.

Nous pouvons maintenant analyser les effets des
erreurs d, d§ et dh sur I'azimut. On remarque d’abord
que pour a= 200¢ (méridien), toutes les courbes
tendent vers I'infini. Cela veut dire qu’au voisinage du
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méridien, le probléme est indéterminé, ce qui est
logique, I'azimut variant beaucoup et la hauteur peu.

D’autre part, nous voyons que seule une erreur sur
la latitude @ peut étre sans influence, tandis que des
erreurs sur la déclinaison et sur I'angle de hauteur
entrainent toujours des erreurs égales ou plus grandes sur
I'azimut.

[’instant de l'observation doit étre connu a 3-4m
pres, afin que l'erreur sur la déclinaison ne dépasse
pas 10cc. La aussi, nous pouvons interpoler sa valeur
linéairement, de la méme facon que pour la méthode
de T'angle horaire.

La latitude de la station peut se calculer par la
formule simplifiée développée dans [G]. Nous obtenons
ainsi sa valeur a4 20¢¢ preés en tout cas.

Quant a la précision avee laquelle nous connaissons

I'angle de hauteur introduit dans la formule (2) pour
le calcul de 'azimut, il est beaucoup plus difficile de
I'évaluer. Il faut considérer d’une part, lerreur de
lecture proprement dite, et en pensant toujours au
théodolite-boussole Wild To, on peut dire qu’elle est
de 'ordre de 1¢ (min. cent.). D’autre part, il faut faire
intervenir la réfraction astronomique et il est difficile
de savoir avec quelle précision on la connait. Pour
fixer les idées, admettons que I'erreur totale sur 'angle
de hauteur corrigé de la réfraction est de 2e.

Sur la base de ces données, considérons maintenant
Perreur totale qui en résulte sur I'azimut, en posant :

(2.6) |dacc | = |aq.doee |+ | as.dse |+|ay.dhee |
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avec :
dp = 20cc
ds = 10¢cc
dh = 200cc

Le graphique 6 montre quelle est la courbe de I'erreur
da donnée par (2.6).

da’ (min.cent.)
"
2
P= 2+ 47°
10
s d¥- + 20"
@ pour dé = + 10"
& ah=+2
”
$
B
¢ <
3 \\ /
2 \\_,__
Q
3
<
80 160 140 20 100 80 60 Rzimut
200% 220 240 260 280 300 320 w0 €N grades

GRAPHIQUE 6

Valeurs mazima de da pour do, d8 et dh donnés.

3. Conclusions

Nous pouvons maintenant comparer les précisions
obtenues par les deux méthodes analysées pour la
détermination de l'azimut du soleil.

Pour la méthode de U'angle horaire, nous voyons que la
principale source d’erreur sur 'azimut, est une erreur
sur 'angle horaire de 'astre au moment de I'observation.
Il s’agit donc de connaitre celui-ci avec une assez grande
précision, c’est-a-dire a 1,08-1,58 pres. Par conséquent,
1l est nécessaire d’avoir un chronométre dont la marche
est trés réguliéere et qui donne une précision de 1,08,
Il faut controler son état le plus souvent possible,
par exemple le matin, & midi et le soir. On pourra ainsi
procéder a une compensation des temps lus, si 'état
du chronomeétre a varié entre temps. Une compensa-
tion graphique suffit.

D’autre part, il y a lieu de connaitre la longitude
de la station a 0,58 prés. Pour obtenir cette préecision,
il faut que le lieu soit fixé a environ 160 m. prés sui-
vant la direction perpendiculaire au méridien. Malgré
cette précision relativement grande exigée pour la
longitude, il est possible de la calculer suivant la for-
mule simplifiée établie dans [6].

En ce qui concerne la latitude de la station, la
précision avec laquelle nous I'obtenons par la formule
établie dans [6] également, sera toujours suflisante, a
condition de connaitre le lieu 4 200 m prés suivant
le méridien.

I1 est intéressant de remarquer que, pour des valeurs
fixes de do et dt, la précision sur I'azimut est la moins
bonne pour des déterminations faites au voisinage du
méridien, tandis qu’elle est la meilleure lorsque l'astre
est a proximité de I’horizon (graphique 3). Autrement
dit, plus le soleil sera bas sur I’horizon, meilleure sera
la détermination de I'azimut.

Cependant, d’aprés le graphique 3, qui donne I’erreur
maximum supposée sur l'azimut en fonction des
erreurs dt =1,55 et d¢ = 20°¢, on constate que damax
dépasse de peu 1,5°.

Dans le cas particulier qui nous occupe, on peut dire
que la précision obtenue sur I'azimut du soleil déter-
miné par la méthode de I'angle horaire, sera prati-
quement suflisante & n’importe quel moment.

Comme pour la méthode de I'angle horaire, c’est
une imprécision sur la grandeur observée qui entraine
la plus forte erreur sur l'azimut déterminé par la
méthode de U'angle de hauteur. Le graphique 5 montre
en effet, que l'erreur sur I'azimut est pour le moins
aussi grande que celle sur I'angle de hauteur. Dans
le paragraphe 2, nous avons supposé dh = 2¢, de = 20¢°
et d5=10cc, ce qui a permis d’établir le graphique 6.
Celui-ci montre que 'azimut est d’autant mieux déter-
miné que I'astre est plus prés de I'horizon, et, de plus,
qu'il est inutile de faire des observations par cette
méthode lorsque le soleil est au voisinage du méridien.
On peut dire qu’il faut suspendre les observations
2-3 heures avant jusqu’a 2-3 heures aprés le passage
du soleil au méridien. Ceci s’explique par le fait que
dans cette zone, 'azimut varie beaucoup plus rapide-
ment que l'angle de hauteur, de sorte qu’'une petite
erreur sur ce dernier entraine une grande erreur sur
I’azimut.

D’autre part, lorsque I’astre est trop prés de ’horizon,
on a une plus grande imprécision sur la valeur de la
réfraction astronomique dont il faut corriger I'angle
de hauteur observé. La aussi, il faut interrompre les
observations quand le soleil est & moins de 100 sur
I’horizon.

Nous voyons par la que le laps de temps durant lequel
cette méthode peut étre employée avec succes est rela-
tivement court. La comparaison des graphiques 3 et 6
montre qu'en déterminant 'azimut par observation de
I'angle de hauteur, on n’obtient jamais la précision
que donne la méthode de I'angle horaire. Il est donc
facile de conclure en disant qu'il est préférable de
déterminer azimut du soleil en mesurant son angle
horaire plutét que son angle de hauteur.

Cette étude ayant été faite pour le cas particulier
d’observations du soleil & l'aide du théodolite-bous-
sole Wild To, il ne faudrait pas vouloir généraliser
nos conclusions et en déduire qu’il est toujours plus
avantageux de procéder par mesure de I'angle horaire.

Il y a lieu de faire une derniére remarque. Dans
I’établissement des graphiques, nous avons considéré
la latitude moyenne de la Suisse, soit ¢ = - 47°.
Notre pays étant compris entre les latitudes - 4G°
et -+ 480, cela fait une différence de - 1° par rapport
a la valeur moyenne choisie. Les écarts que cela entraine
sur les valeurs données par les différents graphiques
sont cependant négligeables, de telle sorte que ce qui
a ¢té établi est valable pour I'ensemble du pays.
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